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Resumo. Técnicas de processamento de sinais vem sendo desenvolvidas para extracdo de
informagdo de uma grande variedade de problema interdisciplinares. Neste contexto, a
decomposicdo meédia local (LMD) fora desenvolvida para extracdo de informacgdes de sinais
altamente complexos e modulados. Entretanto, sua performance pode levar a alguns problemas na
separacao do sinal, como a mixagem de modos. Dessa forma, duas novas técnicas baseadas na
LMD foram implementadas recentemente e estudo acerca de sua efetividade em problemas reais
ainda carecem de informacdes e dados. Sendo assim, esse trabalho propde uma comparacao entre
esses diferentes algoritmos, executando estes para um mesmo sinal sintético e comparando
parametros comumente utilizado para este fim, como o erro relativo médio quadréatico e o tempo
total de processamento. Também fora executado o processamento do sinal para um caso de analise
de vibracGes de um rolamento, sabidamente em estado de falha e verificado a acuracia dos métodos
na separacdo destes dados e identificacdo da frequéncia caracteristica de falha. O trabalho
demonstra a notavel semelhanca entre os procedimentos, com leve superioridade da OELMD na
decomposicdo dos sinais, porém com proibitivo tempo de processamento.
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Introducgdo. Sistemas de transmissdo mecénica tém sido adotados em uma grande gama de
aplicac@es industriais, por isso problemas relacionados com a manutencéo desses sistemas atraido
consideravel atencdo nas ultimas décadas [1, 2, 3]. Em sua obra, [4] desenvolveu um método de
processamento de sinais muito estudado e desenvolvido nos ultimos anos, a Decomposicdo Média
Local, ou, do inglés, Local Mean Decomposition — LMD. Esta nova técnica consiste em uma série
de decomposicdes auto adaptativas que apresenta um excelente funcionamento, fornecendo um
conjunto de fungdes produto (FP) com significado fisico para uma grande variedade de sinais
eletromecanicos [4, 5]. No entanto, apresenta um problema intrinseco de mistura de modos, que
pode reduzir o significado fisico das FPs geradas, causando distor¢cdes na distribuicdo tempo-
frequéncia do sinal resultante [5, 6].

Neste contexto, [5] desenvolveram um método que aplica ruido branco aos sinais de
vibracdo coletados dos componentes mecanicos afim de mitigar o problema da mixagem de modos
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da LMD, dando origem, assim, a Decomposi¢do Média Local Composta, ou, do inglés, Ensemble
Local Mean Decomposition — ELMD.

No entanto, apesar da comprovada eficacia da técnica [5, 6, 7], esta, segundo [3], seria
altamente influenciada pela escolha de seus parametros, sendo eles a largura de banda de
frequéncias do ruido branco, sua amplitude e o nimero de vezes que o procedimento é repetido.
Ainda segundo o autor, o problema torna-se ainda mais critico quando as amplitudes dos ruidos
adicionados sdo superiores aquelas do sinal original, pois assim seriam produzidas funces
produtos redundantes, exigindo um elevado consumo computacional.

Por este motivo, [3] propuseram um método para aperfeicoamento da técnica de [5], que
ficou conhecida como Decomposicao Média Local Composta Otimizada, ou, do inglés, Optimized
Ensemble Local Mean Decomposition — OELMD. Nesta, o procedimento para obtencdo dos
parametros ideais a LMD baseia-se em um indice denominado Erro Relativo Médio Quadratico,
ou, do inglés, Relative Root-Mean-Square Error — RRMSE. De acordo com [8], 0 RRMSE é
definido como a razdo entre o erro médio quadratico da decomposicédo do sinal original e seu valor
médio quadratico. Ainda em conformidade com o autor, um valor 6timo de RRMSE mitigara o
problema de mixagem de modos, inerente a LMD, aproximando-se apenas de um Unico modo do
sinal original.

Todavia, também visando a melhoria da LMD, evitando o problema de mixagem de modos,
[9] propuseram uma otimizacdo do algoritmo original, porém sem a adi¢do de ruido branco. No
modelo proposto pelos autores, é definido uma funcéo objetiva que considera duas caracteristicas
do sinal original. Baseado nessas fungdes objetivas, um mecanismo heuristico é proposto para
determinar automaticamente o nimero 6timo de iteracGes necessario para o calculo das funcdes
produto da decomposicao.

Sendo assim, este trabalho visou estudar o diferente comportamento dessas duas técnicas
perante a problemas reais de monitoramento de condi¢do de maquina, observando seus resultados
na andlise dos resultados de processamento de sinais de um mancal com defeito na pista externa.

Metodologia. Inicialmente, a comparacdo das técnicas € demonstrada por meio de um sinal
sintético x(t), exibido na Fig. 1, o qual foi proposto por [3] e consiste de trés componentes na Eq.
1.

x(t) = 2%, (8) + x,(t) + x3(E) 1)
Os quais,

x;, () = 1,5+ 7890 . sen(2m - 5000¢) 2)
x,(t) =0,2-(1+ cos(2m-100t) - cos(2m - 1000t)) (3)

E, X3(t) ¢ um ruido branco gaussiano com largura de banda de 2 a 4 kHz. Na Eq. 2, t’ ¢ uma
funcdo periddica de tempo com periodo fundamental de 1/160s. Segundo o autor, essa frequéncia
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foi escolhida pois, se comparada com ruidos de baixa frequéncia, os de alta geralmente apresentam
contribuigdes maiores para a mudancga nos extremos do sinal original.
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Figura 1. Sinal sintético e suas composigdes.

Com os sinais definidos, as técnicas sdo postas a prova usando trés parametros, sendo estes:
0 RRMSE, nimero de FPs geradas e o tempo total de processamento.

(a) Erro Relativo Médio Quadréatico - RRMSE

Raiz quadrada da taxa da variacdo da decomposi¢do média pelo sinal original, onde a taxa
de variacdo € relacionada entre a diferenca do sinal original e uma FP especifica, ¢ (t).
Quanto menor o RRMSE, maior a semelhanca entre a funcdo produto e a funcgéo
comparada. Esta € dada por:

M ()= c(k))?
4
R (x(k)—x)2 “)

(b) NUmero de FPs

FPs sem significado fisico podem ser geradas pela LMD. Elas ndo sdo componentes
verdadeiras e podem trazer confuséo com o seu significado.

RRMSE = \/

(c) Tempo total de processamento

O tempo total de processamento reflete uma eficiéncia média das técnicas em separar o
sinal. Quanto menor o valor, mais eficiente é o processo. As simula¢des numéricas foram
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executadas em um computador Intel Core i7-5500, com 8 GB RAM e em operacdo no
Windows 10 Profissional.

Haja vista que em sinais reais nao se conhecesse as fung¢bes que compde o sinal, a avaliacao
dos parametros (a) e (b) torna-se inviavel para a comparacdo entre as metodologias estudadas.
Sendo assim, é necessario definir no que diz respeito ao estudo de caso uma forma de qualificar a
virtude da técnica de processamento de outra forma. A vista disso, é introduzido como forma de
andlise, a capacidade do algoritmo em obter em alguma de suas func¢Ges produtos, a frequéncia
caracteristica de falha do rolamento estudado, a qual é definida como a taxa de ocorréncia dos
impulsos gerados pelo contato entre o defeito e as superficies do rolamento. Estas frequéncias, por
sua vez, dependem da localizacdo do defeito e sdo definidas pelas equacdes baseadas nos cinco
movimentos basicos usados para descrever a dinamica dos elementos rolantes. As frequéncias
atribuidas a passagem dos elementos rolantes sobre os defeitos na pista externa (FBPO), pista
interna (FBPI), gaiola (FC) e esferas (FB) séo dadas, segundo [10], pelas Egs. 5, 6, 7 e 8.

FBPO = 7. (1 - %cosgo) (5)
FBPOI = %ﬁ (1 + %cosgo) (6)
FC = %-(1—%cos<p) (7
o = 21~ (Leose) ] ®

Sendo que fr é a velocidade do eixo em Hz e ne o nimero de elementos girantes do
rolamento. Como a frequéncia caracteristica para defeitos nos elementos girantes diz respeito ao
choque existente entre estes Gltimos e uma mesma pista, seja interna ou externa, em geral,
ocorrerdo dois pulsos por revolucdo do eixo. Sendo assim, os harmdnicos pares da FB sao
dominantes, especialmente no espectro de envelope.

Resultados e Discussdes. Com a definicdo que se busca a mitigacdo da mixagem de modos, 0 uso
de uma funcdo sintética é fundamental para a avaliacdo desse parametro. Nesta secdo do trabalho,
0s dois métodos sdo comparados usando os trés parametros descritos na sec¢do anterior. Também
fora possivel avaliar qualitativamente, comparando as funcbes produto geradas (Fig. 1) e o
espectro de Fourier (Fig. 2) a fim de identificar a mixagem de modos.

Os resultados da comparagéo dos parametros séo exibidos na Tab. 1.
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Tabela 1. Comparacao de performance.

OELMD LMD Melhorada
Componente 1 RRMSE 0,5313 0,9669
Componente 2 RRMSE 0,7748 0,8220
Componente 3 RRMSE 0,7390 1,0033
NUmero de FPs 4 5
Tempo de Processamento Total (S) 259,88 0,13

Pela Tab. 1, observa-se uma grande superioridade da OELMD quanto a semelhanca de suas
funcgdes produtos com as composic¢des do sinal original, a qual também pode ser avaliada na Fig.
1 e Fig. 2, que por sua vez demonstra também o problema de mixagem de modos nos resultados
obtidos pela LMD. Entretanto, a execucdo dessa técnica acarretou em um elevado consumo
computacional e demasiado tempo de processamento.

(@) FPs obtidas pela OELMD (b) FPs obtidas pela LMD Melhorada
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Figura 2. FungBes produtos obtida para sinal sintético.
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Figura 3. FFTs obtidas para sinal sintético

Ainda que os resultados para o sinal sintético j& demonstram a tendéncia a melhores
resultados da OELMD, o foco deste trabalho é demonstrar a aplicagdo destas em um caso real de
monitoramento de condicdo da maquina. Porém, como neste caso ndo se conhecesse as
composic¢des do sinal, a avaliagdo se da apenas de forma qualitativa, avaliando as FPs geradas,
bem como os espectros de Fourier.

O estudo de caso fora realizado para um mancal e os resultados das fungfes produto
geradas para o caso de defeito na pista externa sdo exibidos na Fig. 3.

(@) OELMD (b) LMD Melhorada
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Figura 4. Fungdes produtos geradas para cada uma das técnicas
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Conforme ja dito anteriormente, ndo € possivel avaliar com exatiddo a qualidade das
funcbes produto gerada devido ao fato de as componentes do sinal ndo serem conhecidas. No
entanto observa a clara diferenca entre os resultados para cada uma das técnicas, das quais, para a
OELMD se obteve quatro fungdes produto, enquanto para a LMD trés. A Gltima funcdo de cada
uma dessas tende a demonstrar a frequéncia de rotacdo do motor (50 Hz), entretanto a OELMD
demonstra uma superioridade em relacdo a concorrente em questdo de deformacéo do sinal. Ja no
que diz respeito as duas primeiras fung¢bes produtos no caso da OELMD, ou somente a primeira
no caso da LMD, é claro a superioridade da decomposi¢do composta ja que claramente separou
com exceléncia os diferentes modos do sinal. Por Gltimo, a funcdo produto remanescente traz
consigo a frequéncia caracteristica de falha e suas respectivas harmdnicas como mostra a Fig. 5.
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Figura 5. FFTs obtidas para sinal de mancal com defeito na pista externa

Fica evidente por intermeio da Fig. 5 que ambas as técnicas foram capazes de reproduzir
com consideravel acuracia as frequéncias caracteristicas da falha no mancal de rolamento. E
notavel também a semelhanca entre os espectros em frequéncia, haja vista as diferencas entre as
duas técnicas.

No caso para defeito na pista interna também ndo houve grandes discrepancias nas FPs
geradas pelas duas técnicas conforme exibido na Fig. 6. Nesta situacdo, as duas metodologias
geraram o mesmo numero de fungdes, e novamente na Ultima dessas € visivel a superioridade da
OELMD, a qual consegue obter um sinal ndo deformado e com a frequéncia de rotagdo do motor,
bem como suas harmonicas.
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(b) LMD Melhorada
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Figura 6. FPs obtidas para sinal de mancal com defeito na pista interna

Ja na visualizacdo dos espectros em frequéncia, fica evidente que as frequéncias
caracteristicas de falha se encontram, nesta situacdo, na segunda funcdo produto obtida, e,
conforme o exibido na Fig. 7, os dois algoritmos foram capazes de obter com notavel precisao os

picos nas frequéncias e suas harmonicas.
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Figura 7. FFTs obtidas para segunda funcéo produto do sinal de mancal com defeito na pista

interna

Conclusdo. Neste artigo, duas novas metodologias de decomposicdo média locais foram
comparadas em sua aplicacdo em um caso real de monitoramento de condi¢do da maquina. Da
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analise realizada para a execucdo em dados sintéticos observou a superioridade da OELMD, ja que
esta ndo apresentou o problema da mixagem de modos e ainda néo teve nenhuma fungdo produto
excedente. No entanto, um elevado tempo de processamento pode representar um problema para
suas aplicaces em tempo real.

No tocante ao estudo de caso realizado com um rolamento sabidamente em estado de falha,
ndo foi notado grande discrepancia entre as duas novas técnicas. Apesar da também leve
superioridade da OELMD, as duas conseguiram encontrar as frequéncias caracteristicas de falha
do rolamento e, com isso, mostraram efetividade na deteccéo de falha para o monitoramento de
condicdo da maquina. Porém, em alguns casos, a LMD melhorada ainda demonstrou a presenca
de mixagem de modos, podendo, em sinais mais complexos, trazer problemas para a interpretacdo
dos resultados.

Devido ao demasiado consumo computacional, estudo de técnicas para otimizar o
processamento da OELMD torna-se uma sugestdo de trabalho futuro.
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